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Povzetek
Piezoelektrične mikročrpalke se pogosto uporabljajo v aplikacijah, kjer je potreben natančen 
nadzor tlaka in / ali pretoka tekočine, z njimi je lahko izvedeno tudi doziranje. Za doseganje 
čim  boljših  izkoristkov  je  potrebna  optimizacija  krmilnega  signala  mikročrpalke.  Za 
optimalno delovanje morajo biti izbrane ustrezna oblika, amplituda ter frekvenca signala. 
V  pričujočem  delu  je  opisan  razvoj,  izdelava  in  preizkus  miniaturnega  računalniško 
nadzorovanega krmilnega modula mikročrpalk na osnovi  integriranega vezja DRV2667 in 
mikrokrmilnika STM32F103. 
Opisan je razvoj strojne opreme in razvoj programske opreme modula ter programske opreme 
na računalniku za krmiljenje. Med razvojem so bili izvedeni nekateri funkcionalni preizkusi 
krmilnika, kot so meritve porabe električnega toka ter meritve izhodnega signala pri različnih 
obremenitvah. Poleg končnega krmilnika je bilo izdelano tudi tiskano vezje za integrirano 
vezje  DRV2667,  ki  omogoča krmiljenje  mikročrpalk  s  poljubnim mikrokrmilnikom preko 
nizkonapetostnega vmesnika. Za konec je prikazana še uporaba razvitega krmilnega modula v 
sistemu za avtomatsko karakterizacijo mikročrpalk.
Na  mikrokrmilniku  modula  je  bil  razvit  program,  ki  omogoča  tvorbo  poljubne  oblike  in 
frekvence signala ter skrbi za pošiljanje tega signala integriranemu vezju DRV2667, hkrati pa 
omogoča tudi komunikacijo ter nastavljanje parametrov delovanja z osebnim računalnikom 
preko vmesnika USB. Za nadzorni računalnik je bil razvit program, ki omogoča nastavljanje 
parametrov  krmilnika  v  okolju  Windows.  Razvite  so  bile  tudi  programske  knjižnice,  ki 
omogočajo vključitev modula v druge merilne sisteme.
Z vgrajeno polnilno baterijo modul lahko deluje kot samostojna naprava. Dimenzije razvitega 
modula so 25 mm x 50 mm. Modul omogoča tvorbo signalov z vzorčno frekvenco 8 kHz ter 
amplitudami do 200 Vpp.
Ključne  besede:  sinteza  signala,  tvorba  signala,  piezoelektrične  mikročrpalke,  krmilnik 
mikročrpalk, mikrofluidni sistemi, krmilni modul za mikročrpalke, DRV2667
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Abstract
Piezoelectric micropumps are often used in applications where accurate pressure and / or flow 
control  is  needed.  They  can  also  be  used  for  dosing  applications.  For  maximizing  the 
performance of a micropump, the optimization of driving signal is needed. Appropriate signal 
shape, amplitude and frequency for operation need to be determined.
In presented thesis, the development of a computer controlled piezoelectric micropump driver 
module and the test procedures for it are described. The developed driver module is based on 
DRV2667 integrated circuit and STM32F103 microcontroller.
Hardware development as well as development of the module and host computer software are 
emphasized. During the development, several functional tests were already done, for example 
measurement of the current consumption and measurement of output signal under different 
load conditions. In addition to the driver module, a DRV2667 support circuit was developed, 
which allows a microcontroller to drive a piezoelectric micropump by the means of a low 
voltage control interface. Finally, the use of the developed controller in a system for automatic 
calibration of piezoelectric micropumps is demonstrated.
Microcontroller  software  for  synthesis  of  arbitrary  shape  and  frequency  signals  was 
developed. The microcontroller sends the signal to DRV2667 integrated circuit while it also 
supports  communication  and  signal  parameter  programming  using  the  USB  interface. 
Software libraries were developed for a host computer as well as a Windows program for 
module control.
A miniature piezoelectric micropump driver module was developed and implemented. The 
module is able to generate a high-voltage arbitrary waveform signal which is  suitable for 
piezoelectric micropump control. The module may be computer controlled or may operate 
independently as a standalone unit. Module dimensions are 25 mm x 50 mm. It allows for 
generation of signals with sampling frequency of 8 kHz and amplitudes of up to 200 Vpp. 
With inbulit battery management section the module may also be used as an autonomous unit.
Keywords:  arbitrary  signal  synthesis,  piezoelectric  micropump,  micropump  driver, 
microfluidic system, micropump driver module, DRV2667
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1  Uvod
1.1  Piezoelektrične mikročrpalke in krmiljenje
Piezoelektrične  mikročrpalke  se  pogosto  uporabljajo  v  mikrofluidnih  aplikacijah,  kjer  so 
potrebni majhni pretoki - reda mililitrov na minuto. Glede na izvedbo se mikročrpalke lahko 
uporabljajo za črpanje tekočin ali plinov. Z ustreznim krmiljenjem jih je mogoče uporabljati v 
aplikacijah, kjer je potrebna natančna regulacija pritiska in / ali pretoka črpanega medija, z 
njimi pa je možno izvesti tudi natančno doziranje črpanega medija.  Zaradi majhnih dimenzij 
in nizke porabe električne energije so zanimive za uporabo v prenosnih instrumentih, npr. v 
prenosnih merilnih instrumentih in dozirnih napravah za zdravila.
Slika 1.1: Primer komercialne piezoelektrične mikročrpalke v ohišju.
Piezoelektrične  mikročrpalke  so  najpogosteje  načrtovane  kot  membranske  črpalke. 
Piezoelektrični material, ki deluje kot pogonski element, je pritrjen na membrano. Glede na 
krmilno napetost, priključeno na piezoelektrični material, se membrana upogiba. Upogibanje 
membrane veča oziroma manjša črpalni prostor in tako izpodriva ali vsrkava črpani medij. 
Nelinearni  mikrofluidni  elementi  skrbijo  za  črpanje  v  določeni  smeri.  Ti  elementi  so 
načrtovani  tako,  da je  pretok v eno smer  lažji  kot  pretok v drugo smer.  Najpogosteje  so 
uporabljene preproste zaklopke, ki delujejo kot protipovratni ventili, možna pa je tudi uporaba 
aktivno  krmiljenih  piezoelektričnih  ventilov.  Dodatni  aktivno  krmiljeni  piezoelektrični 
elementi  zahtevajo večkanalni  krmilnik za mikročrpalko,  kar  lahko precej  podraži  celotni 
sistem.
2 Uvod
Na  sliki  1.2  je  predstavljena  poenostavljena  shema  piezoelektrične  črpalke  v  prerezu. 
Predstavljene so posamezne faze črpanja medija. Črpani medij je predstavljen v sivi barvi (1). 
Ohišje črpalke je temnejše barve (2). Upogljivi zaklopki, ki delujeta kot protipovratna ventila, 
sta svetlejši (3). Membrana ter nanjo pritrjeni aktivni piezoelektrični material sta prikazana v 
svetlejši barvi (4). 
Piezoelektrični materiali ob deformaciji generirajo napetost. Obratno ob pritisnjeni napetosti 
pride do deformacij materiala – do upogibanja ali spremembe volumna in dolžine. 
Brez pritisnjene napetosti na piezoelektriku se membrana mikročrpalke poravna. Pri pozitivni 
pritisnjeni  napetosti  se  membrana upogne v eno smer  in  s  tem poveča volumen komore. 
Komora se napolni s črpanim medijem, pri čemer enostranska ventila poskrbita, da je vhodni 
medij iz dovodne linije. Ob pritisnjeni negativni napetosti se membrana upogne v drugo smer 
in iztisne medij iz komore v izhodno linijo.
Potrebna krmilna napetost je odvisna od uporabljenega piezoelektričnega materiala, njegove 
debeline  ter  želene  deformacije.  Običajno  imajo  krmilni  signali  amplitude  nekaj  100  V. 
Frekvenca krmilnega signala se giblje od nekaj 10 do nekaj 100 Hz za mikročrpalke, ki so bile 
uporabljene  pri  izdelavi  tega  diplomskega  dela.  Piezoelektrični  material  za  krmilnik 
mikročrpalke predstavlja breme izrazito kapacitivne narave.
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Slika 1.3: Ekvivalentno električno vezje piezoelektričnega aktuatorja.
Na sliki 1.3 je prikazano ekvivalentno vezje piezoelektrične mikročrpalke [1]. Elementa Ce in 
Re  predstavljata  snovne  lastnosti  piezoelektričnega  materiala,  kapacitivnost  in  upornost 
materiala. Elementi Cm, Rm in Lm predstavljajo mehanske in motorne lastnosti sistema, ter 
so  odvisni  tudi  od  ostalih  mehanskih  komponent  sistema.  Če  predstavljeno  vezje  zelo 
poenostavimo, lahko upoštevamo le skupno kapacitivnost ter upornost.
Kapacitivni  del  take  poenostavitve  predstavlja  del  porabljene  energije,  ki  ga  je  mogoče 
ponovno  uporabiti  in  ni  namenjen  uporabnemu  delu.  Rezistivni  del  bremena  predstavlja 
izgube v elementu ter porabljeno energijo za uporabno delo, v primeru mikročrpalke črpanje 
medija.
Za krmiljenje piezoelektričnih mikročrpalk sta v literaturi najpogosteje uporabljena sinusni in 
pravokotni signal. Pravokotni signal je najenostavnejši za tvorbo, saj ga je mogoče tvoriti s 
preprostim preklopnim vezjem. Zaradi enostavnosti vezja so možne tudi majhne izgube na 
njem in posledično visoki izkoristki.  Izhodni signali  so glede na aplikacijo pogosto lahko 
popačeni zaradi bremena, ko to ne vpliva kvarno na delovanje mikročrpalke.
Za  optimalno  delovanje  mikročrpalke  v  mikrofluidnem  sistemu  je  potrebna  optimizacija 
krmilnega signala.  Izbrati  je  potrebno ustrezno obliko,  amplitudo in  frekvenco signala  za 
določeno aplikacijo. V primeru,  da gre za komercialno mikročrpalko, za katero imamo že 
podane karakteristike, je možno vrednosti nekaterih parametrov že vnaprej okvirno določiti. 
Pri tem si pomagamo s podatki, ki jih dobimo od proizvajalca mikročrpalke.  Boljši način 
optimizacije krmilnega signala je karakterizacija mikročrpalke v mikrofluidnem sistemu pri 
različnih parametrih krmilnega signala.
Pri  karakterizaciji  mikročrpalke  uporabimo isti  črpani  medij,  kot  bo uporabljen v ciljnem 
sistemu.  Merimo  parametre,  ki  jih  želimo  optimizirati,  oziroma  tiste,  ki  so  pomembni  v 
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ciljnem sistemu. Tipična parametra ocene kvalitete delovanja sta doseženi tlak in volumski 
pretok v sistemu. S pomočjo krmilnika, ki mu lahko spreminjamo krmilni signal,  merimo 
parametre  pri  različnih  krmilnih  signalih.  S  primerjavo  dobljenih  rezultatov  pri  različnih 
signalih lahko izberemo krmilni signal, ki je najbolje prilagojen ciljni aplikaciji mikročrpalke.
V nalogi so opisani razvoj, izdelava in preizkušanje miniaturnega krmilnika mikročrpalk, ki 
omogoča  programsko  prilagajanje  krmilnega  signala,  ter  njegova  uporaba  v  sistemu  za 
karakterizacijo piezoelektričnih črpalk.
Del  rezultatov,  ki  so  opisani  v  diplomski  nalogi,  je  bil  predhodno  že  objavljen  v 
konferenčnem članku na mednarodni konferenci MIDEM 2014 [2].
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1.2  Obstoječi krmilniki mikročrpalk
Komercialno  dobavljivi  krmilniki  mikročrpalk  so  večinoma  na  voljo  od  proizvajalcev 
mikročrpalk. Običajno so ponujeni krmilniki namenjeni za uporabo z mikročrpalkami istega 
proizvajalca. Poleg ostale merilne opreme se v Laboratoriju za mikrosenzorske strukture in 
elektroniko (LMSE) za preizkušanje mikročrpalk uporabljata tudi izdelka podjetja Bartels, 
krmilnik Bartels MP-X ter krmilni modul Bartels OEM.
Slika 1.4: Instrument Bartels MP-X z mikročrpalkami ter dodatno opremo.  
Bartels  MP-X  [3]  je  namizni  instrument  -  krmilnik  mikročrpalk,  namenjen  predvsem 
laboratorijski  uporabi.  Omogoča  tvorbo  signalov  sinusnih,  pravokotnih  in  SRS  oblik  z 
nastavljivo amplitudo od 0 do 250 V in nastavljivo frekvenco do 300 Hz. Nazivni napajalni 
tok instrumenta je 500 mA pri 7.5 V vhodne napetosti. Instrument je mogoče krmiliti preko 
USB povezave z osebnim računalnikom.
Slika 1.5: Miniaturni krmilni modul Bartels OEM.
Bartels OEM [4] je miniaturizirani modul – krmilnik, ki je namenjen vgradnji v naprave s 
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strani porabnika. Izhodni signal je rahlo popačen signal pravokotne oblike. Modul omogoča 
tvorbo signala z amplitudo 100 - 235 V v frekvenčnem območju 25 - 120 Hz. Napaja se z 
napetostjo  2,5 -  5  V.  Nazivni  napajalni  tok modula  je  40 mA pri  3  V vhodne napetosti. 
Krmiljenje je izvedeno z namenskim integriranim vezjem.
Oba  krmilnika  omogočata  nastavitev  izhodne  amplitude  in  frekvence.  Poleg  tega  MP-X 
omogoča tudi  izbiro med nekaj  prednastavljenimi oblikami signala,  česar  OEM modul ne 
omogoča.
Laboratorij LMSE se med drugim ukvarja tudi z razvojem piezoelektričnih mikročrpalk, zato 
je prosta izbira signala oziroma zmožnost sinteze poljubnega signala (angl. arbitrary signal 
synthesis) zelo zaželena funkcija, ki je ne omogoča noben od naštetih krmilnikov. V prejšnjih 
projektih laboratorija je bil razvit modul za visokonapetostno prilagoditev signala (angl. high 
voltage signal conditioning module) – linearni ojačevalnik [5] [6]. 
Slika 1.6: Modul za visokonapetostno prilagoditev signala.
Modul  deluje  kot  linearni  ojačevalnik  signala.  Omogoča  krmiljenje  piezoelektričnih 
aktuatorjev z napetostmi do 340 Vpp. Modul je bil razvit kot namizni instrument in zato ni 
namenjen  uporabi  v  prenosnih  aplikacijah.  Zaradi  prilagodljivosti  ne  vsebuje  generatorja 
signala in deluje le kot linearni visokonapetostni ojačevalnik.
Uvod 7
1.3  Cilj naloge
Cilj naloge je načrtovanje, izvedba in preizkus modula - krmilnika piezoelektričnih črpalk.
Krmilnik mora zadostiti naslednjim zahtevam:
• Možnost tvorbe poljubnega signala.
• Možnost računalniškega nadzora oblike in parametrov signala.
• Možnost samostojnega delovanja.
• Zmožnost krmiljenja piezoelektričnih mikročrpalk.
• Modul naj bo samozadosten. Vsebovati mora naslednje sklope:
◦ visokonapetostni napajalnik,
◦ visokonapetostni izhodni ojačevalnik,
◦ generator signala.
• Modul naj bo prenosen:
◦ omejena velikost,
◦ možnost baterijskega delovanja.
• Cena  izdelave  mora  biti  primerljiva  ali  ugodnejša  od  obstoječih  rešitev,  kljub 
morebitnim dodatnim funkcijam.
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2  Izbira komponent za izdelavo modula
Načrtovani  sistem  je  moral  vsebovati  vsaj  tri  funkcijske  sklope:  sklop,  ki  skrbi  za 
komunikacijo in procesiranje, sklop, ki skrbi za tvorbo visoke napetosti in vsebuje izhodno 
visokonapetostno stopnjo, ter sklop, ki skrbi za napajanje sistema.
Na  sliki  2.1  je  predstavljen  shematski  prikaz  funkcijskih  sklopov  krmilnika  mikročrpalk. 
Visokonapetostni generator ter sklop digitalno analognega pretvornika in visokonapetostnega 
ojačevalnika  sta  prikazana kot  ločena  funkcijska sklopa,  vendar  sta  v  sistemu izvedena v 
enem integriranem vezju.
Glavni  element  sklopa  za  komunikacijo  in  procesiranje  predstavlja  ARM  mikrokrmilnik 
STM32F103C8 proizvajalca  ST Microelectronics  [7].  To vezje  smo izbrali  zaradi  ugodne 
cene, ker je na voljo v fizično majhnih ohišjih (QFN, TQFP, majhno število priključkov), ter 
ker  vsebuje  USB periferno enoto,  ki  omogoča enostaven priklop  na  osebni  računalnik  in 
komunikacijo  z  njim.  Mikrokrmilnik deluje pri  notranji  frekvenci  do 72 MHz in spada v 
družino  Cortex  M3  ARM  mikrokrmilnikov.  Omogoča  tudi  napredno  optimizacijo  porabe 
električne energije.
Del  razvoja  programske in  strojne  opreme pred  izdelavo končnega tiskanega vezja  je  bil 
opravljen na razvojnih ploščah STM32F1 Discovery [8] z mikrokrmilnikom STM32F100, ki 
nima  USB  podpore,  ter  HY-Mini  STM32V  [9]  z  nekoliko  večjim  STM32F103VB 
mikrokrmilnikom,  ki  ima  USB  periferno  enoto.  Z  uporabo  razvojnih  plošč  smo  lahko 
enostavno še pred dokončno izdelavo vezja preizkusiti programski in strojni del naprave.
Visokonapetostni  sklop,  bi  bil  lahko sestavljen  iz  več  vezij  -  ločenega generatorja  visoke 
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napetosti ter izhodnega ojačevalnika, ali pa iz enega vezja, ki ima oba sklopa integrirana. Za 
izdelavo te naloge smo izbrali integrirano vezje DRV2667 [10], ki ima integriran digitalno 
analogni  pretvornik,  generator  visoke  napetosti  in  izhodni  ojačevalnik.  Celoten 
visokonapetostni sklop je izveden v enem integriranem vezju, kar poenostavi končno izvedbo 
in občutno zmanjša končno velikost izdelka. Prav tako uporaba integriranega vezja, ki vsebuje 
več funkcij, poceni končni izdelek in hkrati zmanjša število potrebnih zunanjih elementov in 
povezav okoli integriranih vezij, zaradi česar je načrtovanje vezja enostavnejše.
Na sliki 2.2 je prikazana shema dejansko implementiranega modula. Poudarjeni so funkcijsko 
pomembni deli. Napajalni del vezja ni posebej razčlenjen.
Izbira  elementov napajalnega sklopa ni tako kritična kot  izbira  ostalih  sklopov -  tu  je  na 
razpolago  več  elementov  različnih  proizvajalcev.  Sistem  neprekinjenega  napajanja  smo 
izvedli  s pomočjo diod in  tranzistorjev,  vezanih kot diode.  Za regulacijo glavne napetosti 
sistema smo zaradi enostavnosti izvedbe najprej izbrali linearni regulator LM1117 [11]. Med 
preizkušanjem prototipov  se  je  izkazalo,  da  je  zaradi  prevelikega  padca  napetostni  preko 
regulatorja manj primeren. Zato smo ga zamenjali z linearnim regulatorjem LM3940 [12], ki 
pri veliko nižjem padcu napetosti še vedno nudi ustrezno raven regulacije izhodne napetosti. 
Za višji izkoristek bi lahko uporabili stikalni regulator. 
Za  polnjenje  baterije  smo  uporabili  vezje  MCP73812  [13]  ter  za  zaščito  baterije  pred 
preizpraznjenjem izklopno vezje s komparatorjem MCP65R46 [14]. Polnilno vezje za baterijo 
ter zaščitno vezje sta specifična za litij-ionske baterije. V primeru uporabe drugačnega tipa 
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baterij bi bilo potrebno ti vezji zamenjati oziroma prilagoditi glede na izbrani tip baterij.
3  Delovanje integriranega vezja DRV2667
Integrirano vezje DRV2667 je visoko integrirana rešitev, namenjena predvsem za krmiljenje 
piezoelektričnih haptičnih naprav. Haptične naprave so naprave za povratno informiranje pri 
rokovanju  uporabnika  z  napravo  -  v  tem  primeru  s  tresenjem  naprave  s  pomočjo 
piezoelektričnih pretvornikov. Ker gre za enak tip aktuatorja, je mogoče vezje uporabiti tudi 
za krmiljenje piezoelektričnih mikročrpalk. Vezje z zunanjim krmilnikom komunicira preko 
I2C povezave. Integrirano vezje vsebuje kontrolno vezje, generator signala, digitalno analogni 
pretvornik, generator visoke napetosti ter visokonapetostni ojačevalnik. Načrtovano je tako, 
da za delovanje potrebuje čim manj zunanjih komponent. 
Slika 3.1: Priporočeno vezje za DRV2667.
Generator  visoke napetosti  je  stikalni  pretvornik  napetosti  navzgor (angl.  boost  switching 
converter). Za delovanje sta potrebna še dva zunanja fizično večja elementa, ki nista vgrajena 
v integrirano vezje. To sta tuljava za stikalni pretvornik (L1 na sliki 3.1) ter kondenzator za 
hranjenje naboja (CVBST na sliki 3.1). Napetost izhoda generatorja visoke napetosti se nastavlja 
z  zunanjim  uporovnim  delilnikom.  Visokonapetostni  ojačevalnik  omogoča  programsko 
nastavitev ojačenja v štirih stopnjah ter je lahko priključen bodisi na interni digitalno analogni 
pretvornik ali na zunanji analogni signal. Generator signala je namenjen programski tvorbi 
signala, vendar je zmožen le tvorbe sinusnih signalov. Vgrajeni digitalno analogni pretvornik 
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ima ločljivost 8 bitov predznačene vrednosti ter pretvarja signale s hitrostjo 8000 vzorcev na 
sekundo.
Slika 3.2: Shema poteka podatkov v integriranem vezju DRV2667.
Na sliki 3.2 je predstavljena shema poteka podatkov v integriranem vezju DRV2667. Vezje 
omogoča štiri osnovne načine tvorbe signala, ti so na sliki v izbiralnikih označeni s številkami 
1 do 4. Lahko deluje kot visokonapetostni ojačevalnik analognega signala iz zunanjega vira 
(4),  signal  lahko  tvorimo  interno  s  pomočjo  signalnega  generatorja  (angl.  waveform 
synthesizer)  (3),  signal  lahko  vnaprej  shranimo  v  integrirano  vezje  in  ga  predvajamo 
neposredno iz RAM pomnilnika (2) ali pa zunanji signal v digitalni obliki posredujemo na 
integrirano vezje  realnem času ter  se  preko FIFO (angl.  first  in,  first  out)  pomnilnika na 
integriranem vezju vrši digitalno analogna pretvorba signala in nadaljnje ojačenje do končne 
napetosti  (1).  FIFO pomnilnik  je  bralno  pisalni  pomnilnik  pri  katerem se  najprej  vpisani 
podatki  najprej  pojavijo  na  izhodu,  pri  čemer  sta  branje  in  pisanje  neodvisna.  Delovanje 
takega pomnilnika je podobno čakalni vrsti.
V integrirano vezje vgrajeni signalni generator omogoča avtomatsko tvorbo signala z vnosom 
frekvence  ter  določitvijo  amplitudne  ovojnice  signala.  Žal  omogoča  le  tvorbo  sinusnih 
signalov ter ne omogoča neprekinjenega delovanja. 
Pri predvajanju vnaprej shranjenega signala iz pomnilnika RAM se uporablja interni 2 kB 
RAM pomnilnik, kar  omeji maksimalno dolžino shranjenega signala na okoli 250 ms. 
Zaradi  naštetih  omejitev  drugih  načinov  tvorbe  signala  smo  za  končni  krmilnik  izbrali 
krmiljenje preko FIFO pomnilnika ter tvorbo signala z mikrokrmilnikom v realnem času.
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4  Preizkusno vezje za DRV2667
V času izdelave naloge integrirano vezje DRV2667 še ni bilo v masovni proizvodnji, na voljo 
so bili  le  preizkusni  vzorci.  Prav tako še ni  bilo  na voljo preizkusnih plošč za vezje.  Za 
preizkus smo zato izdelali preizkusno ploščo s podpornim vezjem, ki je potrebno za delovanje 
integriranega  vezja.  Shema  vezja  je  zelo  podobna  priporočenemu minimalnemu  vezju  za 
delovanje  DRV2667.  Shemo  ter  tiskano  vezje  za  preizkus  DRV2667  smo  načrtovali  v 
odprtokodnem načrtovalskem programu KiCad [15]. Ker gre za novo integrirano vezje vezje, 
simbol (element za prikaz v programu za načrtovanje električne sheme) še ni bil na voljo ter 
ga je bilo potrebno ustvariti, prav tako tudi 3D element za prikaz v programu za vizualizacijo 
načrtovanega tiskanega vezja z elementi.
Slika 4.1: Shema preizkusnega vezja v programu KiCad.
Poleg  DRV2667  so  na  preizkusnem  vezju  še  kondenzatorji  za  stabilizacijo  napajalne 
napetosti,  tuljava  vezja  za  visokonapetostni  generator,  hranilni  kondenzator  za 
visokonapetostni generator ter upori za I2C komunikacijski liniji.
Integrirano vezje je izdelano v SMD tehnologiji in ima QFP ohišje z 0,5 mm razmikom med 
priključnimi blazinicami (angl. pad), kar zahteva nekoliko spretnosti pri ročnem spajkanju. 
Izbrana velikost elementov okoli integriranega vezja je bila 0805 (metrično 2012 - velikost 2 
mm  x  1,2  mm  [16]).  Elementi  velikosti  0805  so  še  dovolj  veliki  za  enostavno  ročno 
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sestavljanje vezja s pinceto ter so bili na voljo v laboratoriju. 
Tiskana  vezja  smo izdelali  enostransko po postopku  fotolitografije.  Zadnja  stran  vezja  je 
pobakrena za zmanjšanje morebitnih motenj. Nekaj povezav, ki bi sicer morale potekati po 
zadnji strani, smo izvedli s pomočjo žičnih povezav na zadnji strani tiskanega vezja. Luknje v 
vezju smo izvrtali s pomočjo CNC vrtalnika.
Za spajkanje integriranega vezja smo uporabili spajkalnik s toplim zrakom ter predgrelnik za 
tiskano  vezje.  Kvaliteto  spajkanja  smo  nato  preverili  pod  mikroskopom.  Preverili  smo 
predvsem, da so vse priključne blazinice spojene na pravilne povezave na tiskanem vezju ter 
da ni mostičkov spajke med sosednjimi priključki ali povezavami na tiskanem vezju.
Slika 4.2: Slika izdelane preizkusne plošče.
Slika 4.2 prikazuje izdelano preizkusno ploščo. Dimenzije izdelane plošče so 30 mm x 27 
mm.  Na  sredini  je  vidno  integrirano  vezje  DRV2667.  Desno  zgoraj  je  visokonapetostni 
hranilni  kondenzator.  Tik  pod  njim  in  na  nivoju  integriranega  vezja  je  tuljava 
visokonapetostnega generatorja.  Zgoraj  nad integriranim vezjem sta izhodna priključka za 
piezoelektično  mikročrpalko.  Na  levi  strani  so  priključki  za  mikrokrmilnik.  Dostopni  so 
signali za napajanje, I2C komunikacijo ter analogna vhoda.
S pomočjo preizkusnega vezja smo preizkusili integrirano vezje DRV2667, komunikacijo z 
njim in osnovni program za sintezo signala. Preizkusno vezje smo uporabili tudi v prototipih 
vse do končnega izdelka, kjer je integrirano vezje DRV2667 zaradi zahtev po čim manjših 
dimenzijah naprave vključeno že v glavno vezje. 
14 Preizkusno vezje za DRV2667
Preizkusno vezje smo kasneje tudi miniaturizirali za vgradnjo v ohišje mikročrpalke, kar je 
omogočilo integracijo črpalke s krmilnim sklopom. Za uporabo take črpalke je potreben le še 
zunanji  mikrokrmilnik,  ki  po  nizkonapetostni  liniji  mikročrpalki  z  vgrajenim krmilnikom 
pošilja parametre za delovanje. Načrt vezja ni objavljen v prilogah, na voljo je pri avtorju ali 
mentorju naloge.
5  Komunikacija preko I2C in programiranje DRV2667
Integrirano  vezje  komunicira  preko  I2C  [17]  protokola,  ki  za  komunikacijo  zahteva  dve 
podatkovni  liniji,  SCL in  SDA.  Podatkovni  liniji  sta  z  upori  za  zagotavljanje  visokega 
logičnega nivoja (angl. pull-up) povezani na napajalno napetost. Vse naprave na vodilu imajo 
izhode tipa odprti kolektor (angl. open collector). To pomeni, da lahko naprava bodisi pusti, 
da podatkovna linija zaradi upora preide v visoko stanje, ali pa linijo sklene na maso in tako 
pošlje nanjo nizko stanje. Ker je na voljo le eno podatkovno vodilo, lahko hkrati po njem 
podatke  aktivno  pošilja  le  ena  naprava.  Za  koordinirano  komunikacijo  več  naprav  preko 
vodila poskrbi sistem naslavljanja naprav.
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Slika 5.1: Povezava več naprav preko I2C vodila.
Slika 5.1 prikazuje aplikacijo I2C vodila, kjer je na vodilo povezana ena naprava, ki deluje kot 
gospodar vodila (angl. master), in več naprav, ki delujejo kot podrejene naprave (angl. slave). 
Prikazana sta tudi upora za zagotavljanje visokega nivoja Rp.
Poleg osnovne komunikacije, kjer linija SCL služi kot ura in linija SDA kot podatkovna linija, 
je določenih še nekaj dodatnih prehodov stanj s posebnim pomenom. Prehod linije SDA iz 
nizkega stanja v visoko stanje med tem, ko je linija SCL v visokem stanju, pomeni pogoj 
START. Prehod linije SDA iz visokega v nizko stanje med tem, ko je linija SCL v visokem 
stanju, pa pomeni pogoj STOP. Osnovna enota za komunikacijo je zlog podatkov, sestavljen iz 
osmih podatkovnih bitov, ki jim sledi ACK bit (angl. acknowledge, potrditev).
Najbolj pogosta je implementacija, pri kateri je na vodilu prisoten en gospodar (angl. single 
master mode) kot edina naprava, ki lahko začenja komunikacijo, ter več podrejenih naprav, ki 
odgovarjajo na poizvedbe gospodarja.  Vsaka naprava na I2C vodilu ima svoj unikatni I2C 
naslov.
Pogoja STOP in START se uporabljata za začetek in konec komunikacije med gospodarjem 
ter eno izmed podrejenih naprav. Gospodar na vodilo pošlje signal START, za njim pa 8 bitni 
I2C naslov podrejene naprave s katero želi komunicirati. Prvi bit je poimenovan MSB (angl. 
most significant bit), zadnji bit LSB (angl. least significant bit). Prvih 7 bitov vključno z MSB 
bitom naslova določa unikatni naslov naprave, zadnji LSB bit (write bit) pa pove, ali želi 
gospodar brati podatke iz naprave ali jih želi vpisovati. Če podrejena naprava s tem naslovom 
na vodilu obstaja in je na voljo za komunikacijo, gospodarju po prejetem naslovu odgovori z 
ACK bitom (nizko stanje na SDA liniji). Odsotnost ACK bita se imenuje NACK (angl. not 
acknowledge, neupoštevanje).
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Slika 5.2: Potek signalov na SDA in SCL podatkovnih linijah med komunikacijo.
ACK bit  se uporablja tudi za potrjevanje vsakega prejetega zloga podatkov.  Najpogosteje 
ACK pomeni, da je naprava (podrejena naprava ali gospodar) pripravljena sprejeti še en zlog 
podatkov. Za poslanim naslovom ter uspešno prejetim ACK bitom lahko gospodar podrejeni 
napravi pošlje podatke ali prejme podatke od naprave. 
Če želimo dvosmerno komunikacijo (npr. gospodar najprej piše v napravo in nato bere iz nje), 
je med zamenjavo sprejem - oddaja potrebno znova poslati STOP in START pogoj ter naslov 
naprave  z  ustrezno  nastavljenim R/W bitom.  Možen  je  tudi  tako  imenovan  REPEATED 
START pogoj, to je pošiljanje START pogoja brez vmesnega STOP pogoja. V tem primeru je 
prav  tako  potrebno  znova  poslati  naslov  naprave.  Pogoj  REPEATED  START  je  lahko 
problematičen, ker ga nekatere naprave ne upoštevajo, med tem ko ga nekatere naprave nujno 
potrebujejo za delovanje.
5.1  Napake na I2C vodilu in odklep vodila po zaznani napaki
Kot  pri  vsakem drugem tipu  komunikacije  tudi  pri  I2C vodilu  lahko  pride  do  napak  pri 
komunikaciji.  Delu  napak  se  je  mogoče  izogniti  s  pravilnim  načrtovanjem vezja,  saj  so 
povezani z motnjami napajanja ter občutljivostjo na zunanje elektromagnetne motnje.
V primeru napake na vodilu ali  napake na eni  od naprav lahko pride do stanja,  kjer ena 
naprava  “prevzame” linijo  SDA,  ter  tako  onemogoča  komunikacijo  drugim napravam ter 
gospodarju vodila. Naprava, ki deluje nekontrolirano, drži SDA linijo v nizkem stanju, kar 
vsem  ostalim  napravam  na  vodilu  prepreči  komunikacijo.  S  stališča  gospodarja  je  taka 
naprava tudi v neznanem notranjem stanju.
Za ponovno sprostitev vodila je potreben poseben postopek, ki napravo postavi v znano stanje 
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ter  spet  omogoči  normalno  komunikacijo  [18].  Ker  vgrajena  I2C  periferna  enota 
mikrokrmilnika pogosto ne omogoča branja in pisanja na I2C vodilo po bitih, je potrebno 
postopek izvesti z izklopom I2C periferne enote ter z neposrednim krmiljenjem posameznih 
podatkovnih linij kot digitalnih izhodov.
Gospodar vodila poskusi sprostiti SDA linijo (SDA=1) ter prebere njeno stanje. V primeru, da 
je linija še vedno v stanju SDA=0, gospodar nadaljuje s pošiljanjem periode urinega signala 
(1-0-1 prehod linije SCL). Gospodar preveri stanje SDA. V primeru, da je stanje SDA=1, to 
lahko pomeni, ali da je naprava zaključila s pošiljanjem, ali pa da je bit, ki ga pošilja, enak 1. 
Ko je SDA=1, lahko gospodar na vodilo pošlje STOP signal. Neposredno ni mogoče ugotoviti 
ali gre res za konec pošiljanja ali le za bit 1, zato se celotni postopek ponovi devetkrat, kar je 
tudi  maksimalno  število  period  urinega  signala,  ki  so  potrebni  za  pošiljanje  enega  zloga 
podatkov. 
V fazi začetnega preverjanja ter pri preizkusnih vezjih, ki so bila povezana preko konektorjev 
s  pomočjo  natičnih  žic,  se  je  med preizkušanjem večkrat  zgodilo,  da  je  prišlo  do izpada 
komunikacije in je bil potreben postopek odklepa vodila za nadaljevanje komunikacije. Na 
končnem  vezju  se  zaradi  boljše  zasnovanega  napajalnega  dela  ter  integracije  celotnega 
modula na enem tiskanem vezju taki izpadi skoraj ne dogajajo. Postopek za odklep vodila se 
torej zgodi le v skrajnem primeru zaradi večje zunanje motnje, hkrati pa omogoča, da tudi v 
takem primeru sistem sam zazna napako ter ponovno vzpostavi povezavo med gradniki ter se 
delovanje krmilnika mikročrpalk nadaljuje brez večjih izpadov. 
5.2  Registri in programiranje DRV2667
Za pisanje  in  branje  podatkov  v  in  iz  integriranega  vezja  DRV2667 se  uporablja  sledeči 
algoritem. Za branje podatkov gospodar vodila najprej pošlje pogoj START ter I2C naslov 
integriranega  vezja  z  nastavljenim  write  bitom.  Naslednji  zlog  podatkov,  ki  ga  pošlje 
gospodar,  predstavlja  naslov  registra,  ki  ga  želi  brati  gospodar.  Gospodar  pošlje  pogoj 
REPEATED START in I2C naslov integriranega vezja brez write bita. Zlog podatkov, ki ga 
prebere iz naprave, predstavlja vrednost naslovljenega registra. Možno je brati enega ali več 
zlogov podatkov. Branje zaključi tako, da na zadnji zlog odgovori z NACK. Komunikacijo 
zaključi s pošiljanjem STOP pogoja.
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Za pisanje podatkov gospodar vodila pošlje pogoj START in I2C naslov z nastavljenim write 
bitom. Prvi zlog podatkov predstavlja naslov pisanja, vsak naslednji zlog pa podatke, ki se 
vpišejo v register. Glede na vpisovani register se lahko naslov registra za vsak naslednji zlog 
podatkov poveča ali  pa ostane enak. V primeru, da DRV2667 še lahko sprejema podatke, 
odgovori z ACK, v nasprotnem primeru pa z NACK. Gospodar vodila komunikacijo zaključi 
s STOP pogojem.
Tak način naslavljanja in pisanja / branja po registrih naprav sicer ni definiran v določilih I2C 
vodila, vendar je zelo pogost tudi pri drugih I2C napravah, kadar je za delovanje posamezne 
naprave potrebna uporaba več kot enega registra.
Ime registra Naslov Bit 7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0
Status 0x00 Illegal_Addr FIFOEmpty FIFOFull
Control1 0x01 ID Input MUX GAIN
Control2 0x02 DEV_RST STANDBY Timeout EN_Override Go
Waveform 0x03-0x0A Podatki za interni sintetizator signala
FIFO 0x0B Vhodni register za FIFO pomnilnik
PAGE 0xFF Številka podatkovne strani (angl. page) za pisanje podatkov v RAM pomnilnik
Tabela 5.1: Pomembni registri integriranega vezja DRV2667.
Tabela 5.1 vsebuje nekatere pomembne registre  integriranega vezja  DRV2667, ki  smo jih 
uporabili  v  programu  za  nastavljanje  načina  delovanja  DRV2667  in  vpis  signala.  Tabela 
vsebuje tudi naslove registrov ter opisna imena posameznih bitov v registrih.
Kontrolni  registri  in  register  za  vpis  podatkov  v  FIFO  pomnilnik  za  sintezo  signala  se 
nahajajo na podatkovni strani 0. V primeru zaporednega pisanja ali branja več kot enega zloga 
podatkov se pri  vpisu naslov registra avtomatsko povečuje,  razen za FIFO pomnilnik.  Pri 
pisanju v PAGE register se zamenja podatkovna stran na katero se podatki vpisujejo.
Za  nastavitev  delovanja  integriranega  vezja  sta  pomembna  predvsem  kontrolna  registra 
Control in Control 2.
Višje štiri bite registra Control lahko uporabimo za identifikacijo naprave. Z zadnjima dvema 
bitoma nastavljamo ojačenje visokonapetostnega ojačevalnika. S tretjim bitom določamo ali 
je na visokonapetostni ojačevalnik priključen zunanji analogni signal ali  notranji digitalno 
analogni pretvornik.
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Najvišji bit  Control registra omogoča programsko ponastavitev naprave.  Drugi najvišji  bit 
omogoča nastavitev integriranega vezja v stanje pripravljenosti. Bita Timeout določata koliko 
časa  po  prenehanju  tvorbe  signala  z  vgrajenim  digitalno  analognim  pretvornikom  se 
avtomatsko izklopi tudi izhodni ojačevalnik. Z bitom EN_Override je mogočno ročno vklopiti 
visokonapetostni  generator  ter  ojačevalnik,  kar  je  potrebno  storiti  v  primeru  zunanjega 
analognega signala. Z bitom GO začnemo tvorbo signala z vgrajenim generatorjem signala.
Postopek inicializacije mora potekati v naslednjih korakih. DRV2667 mora dobiti napajanje. 
Do prve komunikacije mora miniti vsaj 1 ms. Za izhod iz stanja pripravljenosti je potrebno 
pobrisati Standby bit v registru 0x2. Nastaviti je potrebno Timeout. Potrebno je izbrati vhodni 
signal (DAC ali analogni). V primeru uporabe analognega vhoda je potrebno posebej prižgati 
še  visokonapetostni  generator  in  ojačevalnik  z  nastavitvijo  bita  EN_Override.  V primeru 
uporabe digitalnih vhodnih podatkov lahko podatke naložimo v integrirano vezje ter s tem 
sprožimo tvorbo signala.
Slika 5.3 prikazuje diagram vpisa nastavitev v integrirano vezje DRV2667 za različne načine 
delovanja. Leva veja diagrama predstavlja delovanje z zunanjim analognim signalnim virom. 
Srednja  veja  predstavlja  sintezo  signala  iz  vgrajenega  RAM  pomnilnika  ali  z  vgrajenim 
sintetizatorjem signala. Desna veja predstavlja sintezo signala z vpisom v realnem času ter 
uporabo FIFO pomnilnika.
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Najenostavnejša je nastavitev za analogni signalni vhod. Po postopku inicializacije, kjer je že 
potrebno  nastaviti  izvir  signala  in  vklopiti  visokonapetostni  generator  in  ojačevalnik, 
integrirano vezje že deluje kot visokonapetostni ojačevalnik z analognim vhodom. Dodatna 
digitalna komunikacija z integriranim vezjem ni potrebna. Za izklop tega režima delovanja se 
izklopi bit EN_Override.
Metode  s  shranjevanjem  signala  v  RAM  pomnilnik  integriranega  vezja  in  kasnejšim 
predvajanjem zaradi kratkega časa vzorca nismo uporabili, a je zelo podobna nastavitvi za 
delovanje s pomočjo internega sintetizatorja signala.
Pri načinu delovanja s pomočjo internega sintetizatorja je potrebno v integrirano vezje vpisati 
ustrezne parametre signala ter "program" ovojnice signala, ki si ga želimo tvoriti. Tega načina 
delovanja zaradi omejenega časa tvorbe signala prav tako nismo uporabili kot glavni način 
delovanja. Funkcija "TEST" pri končnem izdelku temelji na tem načinu delovanja ter brez 
dodatnega posredovanja mikrokrmilnika (mikrokrmilnik le naloži program ter požene sintezo 
signala) na izhodu tvori ton stalne frekvence in dolžine.
Način tvorbe signala s pomočjo FIFO pomnilnika sprožimo tako, da začnemo vzorce signala 
vpisovati neposredno v register, ki kaže na vhod FIFO pomnilnika. Po vpisu prvega vzorca 
integrirano vezje avtomatsko preklopi v ta način delovanja in tako deluje do izpraznjenja 
FIFO pomnilnika. Za neprekinjeno delovanje mora biti vpisovanje vzorcev hitrejše od tvorbe 
signala  oziroma  "porabe"  vzorcev  iz  FIFO  pomnilnika.  Ko  je  FIFO  pomnilnik  poln, 
integrirano vezje to mikrokrmilniku sporoči, tako da pošlje NACK signal po prejetem zlogu 
podatkov. NACK signal pomeni, da zadnji zlog podatkov zaradi zapolnitve pomnilnika ni bil 
vpisan.  Mikrokrmilnik čez nekaj  časa znova začne pošiljati  signal,  pri  čemer se  ponovno 
pošlje vrednost, na katero je DRV2667 odgovoril z NACK signalom.
V  primeru,  da  pride  do  težav  z  napajalno  napetostjo  med  delovanjem,  lahko  pride  do 
ponastavitve DRV2667. V tem primeru integrirano vezje preide v stanje pripravljenosti, kjer 
je  FIFO  pomnilnik  izklopljen,  vendar  integrirano  vezje  na  poskuse  pisanja  vanj  vedno 
odgovarja z ACK signalom. Za stabilno neprekinjeno delovanje moramo tovrstno stanje vezja 
sproti ugotavljati,  saj  se na videz zdi, kot da vezje sprejema podatke, kljub temu da jih v 
resnici ne. Zaznavanje takega primera je narejeno tako, da mikrokrmilnik zaznava ali je niz 
brez prekinitev - brez NACK signala -  nenavadno dolg, ter v tem primeru izvede ponovno 
inicializacijo  DRV2667.  Alternativa  bi  bila  branje  registrov  1,  2  in  3  ter  zaznavanje 
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nezaželenih sprememb, vendar bi bila taka metoda časovno bolj zamudna.
6  Komunikacija z DRV2667
Za komunikacijo  z  DRV2667  smo najprej  uporabili  razvojno  orodje  BusPirate  3  [19],  v 
nadaljevanju pa razvojno ploščo STM32 Discovery. Orodje BusPirate omogoča komunikacijo 
osebnega računalnika z zunanjimi digitalnimi napravami preko več različnih protokolov, med 
drugim tudi preko I2C protokola. Komunikacija med preizkušano napravo in BusPirate poteka 
v izbranem protokolu naprave. Komunikacija med BusPirate in osebnim računalnikom poteka 
preko  preprostega  besedilnega  protokola,  ki  omogoča  uporabo  orodja  brez  posebne 
programske opreme na računalniku [20]. Računalniku se razvojna plošča BusPirate predstavi 
kot  serijski  vmesnik,  tako  da  z  njo  lahko  komuniciramo  s  poljubnim  terminalskim 
programom. Za komunikacijo smo na PC uporabili program RealTerm.
Slika 6.1: Orodje BusPirate in preizkusna plošča za DRV2667.
Slika 6.1 prikazuje preizkusno ploščo za DRV2667 (levo), priključeno na BusPirate orodje 
(desno) med preizkušanjem. Izhodni liniji za priklop piezoelektrične mikročrpalke sta žici, ki 
gresta na levo stran preko slike. Med preizkusnima ploščama sta priključeni napajalni liniji 
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VCC in GND ter podatkovni liniji SCL in SDA. 
Napajanje je preizkusna plošča dobila neposredno preko orodja BusPirate, ki omogoča tudi 
krmiljen izhod napajanja. Na razvojni plošči BusPirate smo nastavili komunikacijo preko I2C 
vodila ter hitrost komunikacije 400 kHz.
Najprej  smo s pomočjo ukaza za samodejno zaznavanje naprav na vodilu preverili,  da je 
DRV2667  prisoten  na  vodilu  in  ali  lahko  komuniciramo z  njim.  Po  preverjanju  osnovne 
komunikacije  smo  najprej  preizkusili  preproste  ročne  ukaze  in  ročno  inicializacijo 
integriranega vezja.
Slika 6.2: Program RealTerm s prikazano inicializacijo ter programiranjem DRV2667.
Slika  6.2  prikazuje  zaporedje  ukazov  in  odgovorov  orodja  BusPirate,  ki  so  potrebni  za 
inicializacijo komunikacije (levo) ter programiranje (desno). Zaporedje ukazov na desni strani 
slike nastavi integrirano vezje v delovanje kot ojačevalnik zunanjega analognega signala.
Nato  smo  napisali  in  naložili  zaporedje  ukazov  oz.  program,  ki  je  v  načinu  delovanja 
DRV2667 z notranjim sintetizatorjem sprožil tvorbo niza period sinusnega signala.
Primer programa z uporabo notranjega sintetizatorja:
[0xb2 0x02 0x00][0xb2 0x01 0x03][0xb2 0x03 0x01]
[0xb2 0xff 0x01]
[0xb2 0x00 0x05][0xb2 0x01 0x80][0xb2 0x02 0x06][0xb2 0x03 0x00]
[0xb2 0x04 0x09][0xb2 0x05 0x01]
[0xb2 0x06 0xff][0xb2 0x07 0x19][0xb2 0x08 0x55][0xb2 0x09 0x00]
[0xb2 0xff 0x00]
[0xb2 0x02 0x01]
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Zgornji  program sproži  tvorbo  85  period  sinusnega  signala  z  največjo  možno  amplitudo 
(nazivno 200 Vpp) ter frekvenco 195 Hz.
Zaradi  omejene  hitrosti  serijske  komunikacije  računalnika  z  BusPirate  razvojno  ploščo 
vpisovanje večjega števila vzorcev signala v FIFO pomnilnik ni izvedljivo. Preizkusili smo le 
vpis krajših nizov vzorcev.
Razvoj sistema smo nadaljevali na razvojni plošči STM32 Discovery.
7  Prototipna vezja za nadzor DRV2667
Za  neprekinjeno  tvorbo  signala  v  realnem  času  ter  pošiljanje  signala  z  uporabo  FIFO 
pomnilnika smo uporabili razvojno ploščo STM32 Discovery, na kateri smo razvili enostaven 
program, ki je omogočal samostojno delovanje naprave. Z uporabo razvojnih plošč smo se v 
začetni fazi dela izognili razvoju in izdelavi bolj zahtevnih gradnikov strojne opreme. Hkrati 
smo se  tako lažje  osredotočili  na  preizkušanje  DRV2667 ter  razvoj  potrebne  programske 
opreme za delovanje sistema. 
Najprej smo razvili  programsko opremo, ki je omogočala samostojno delovanje sistema z 
vnaprej določenimi parametri delovanja. Nato smo programsko opremo razširili tako, da je 
omogočala  tudi  spreminjanje  parametrov  delovanja  preko  računalnika.  Razvojna  plošča 
STM32 Discovery ne vsebuje možnosti za neposredno komunikacijo z računalnikom preko 
vgrajenega USB vmesnika,  saj  je  ta  namenjen  nalaganju  programa in  razhroščevanju.  Za 
komunikacijo je bil zato uporabljen zunanji USB na UART pretvornik na osnovi integriranega 
vezja CP2102.
Po preizkusih s pomočjo žičnih povezav med razvojimi ploščami smo za ploščico STM32 
Discovery, modul z DRV2667 ter USB pretvornik za serijsko komunikacijo izdelali preprosto 
osnovno ploščo, ki je nadomestila žične povezave med posameznimi gradniki sistema. 
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Slika 7.1: Osnovna plošča s STM32 Discovery ploščo, USB pretvornikom in DRV2667 ploščo.
Že na začetku dela z razvojno ploščo se je izkazalo, da lahko občasno pride do napak pri I2C 
komunikaciji,  kot smo opisali v poglavju o napakah na I2C vodilu.  Zato smo v programu 
izvedli zaznavo napak in njihovo odpravljanje. 
Napake se pojavljajo, ker plošča nima neposredne kontrole nad napajanjem (in delovanjem) 
DRV2667. Ob programiranju mikrokrmilnika vgrajeni programator mikrokrmilnik ustavi, ne 
glede na stanje perifernih enot, vključno z I2C enoto. Zato se lahko delovanje prekine tudi v 
trenutnku, ko I2C komunikacija še poteka. Verjetnost takega dogodka se dodatno poveča, če 
komunikacija poteka neprekinjeno oziroma zelo pogosto,  kot v primeru ko mikrokrmilnik 
nalaga signal v DRV2667. Mikrokrmilnik in vgrajena periferna enota se sicer ponastavita, 
vendar programiranje ne prekine napajanja,  kar povzročilo tudi ponastavitev DRV2667. V 
takem primeru je včasih potrebno izvesti prej opisani postopek za odklep vodila.
Delujoč program za sintezo signala smo nato razširili še z možnostjo komunikacije preko 
USB vmesnika.  Za  ta  del  smo  uporabili  razvojno  ploščo  HY-Mini  STM32V,  ker  plošča 
STM32  Discovery  uporablja  manjši  STM32F100  mikrokrmilnik,  ki  nima  vgrajene  USB 
periferne  enote.  Razvojna  plošča  HY-Mini  STM32V  ima  vgrajen  mikrokrmilnik 
STM32F103VC.
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Slika 7.2: Sistem s HY-Mini STM32V razvojno ploščo.
Na  sliki  7.2  je  prikazan  sistem  s  HY-Mini  STM32V  razvojno  ploščo.  Za  povezavo  z 
DRV2667 je še  vedno uporabljena osnovna plošča iz  prejšnje  slike,  le  da so zdaj  signali 
spojeni  prek  žičnih  povezav.  Komunikacija  z  računalnikom poteka  preko  USB vmesnika 
neposredno  s  STM32  mikrokrmilnikom  na  razvojni  plošči.  Za  programiranje  in 
razhroščevanje  programske  opreme  preko  SWD  vmesnika  [21]  smo  uporabili  STM32 
Discovery ploščo.
Na tej strojni platformi smo dokončali tudi večino programiranja. Ko smo bili s programom 
ter strojno opremo zadovoljni, smo pred naročilom izdelave končnih tiskanih vezij naredili še 
zadnjo  prototipno  verzijo.  Ta  je  bila  po  strojni  opremi  enakovredna  končnemu  vezju, 
vsebovala ni le vezij za polnjenje ter zaščito baterije. Tako smo lahko preizkusili sistem tudi 
na končnem izbranem mikrokrmilniku.
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Slika 7.3: Prototip vezja z izbranim mikrokrmilnikom.
Po preizkusu  in  zadovoljivem delovanju  prototipov smo narisali  načrt  tiskanega vezja  za 
celoten izdelek. Tiskano vezje ter shemo smo načrtovali v programu KiCad [15]. Vezje je 
dvostransko z dimenzijami 25 mm x 50 mm. Dimenzije smo izbrali tako, da je mogoče vezje 
namestiti na standardno dimenzijo litijeve baterije oziroma na zadnjo stran nosilca za dve 
AAA bateriji.  Za izdelavo smo pripravili datoteke v Gerber obliki. Vezje smo dali v izdelavo 
zunanjemu izvajalcu.
Slika 7.4: Sprednja stran tiskanega vezja.
Med sestavljanjem prvega izdelka smo postopoma sestavili ter preizkusili posamezne sklope. 
Tak  pristop  omogoči  lažje  odkrivanje  napak  in  bi  omogočil  lažje  odpravljanje  napak  v 
primeru, da kateri od sklopov ne bi ustrezno deloval.
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8  Izdelava končnega vezja
8.1  Napajalni del
Napajalni del vezja omogoča trenuten preklop električnega napajanja (brez vmesnega izpada) 
vezja  iz  zunanjega  USB  napajanja  na  baterijsko  napajanje.  Tako  je  napajanje  vezja 
neprekinjeno tudi ob nepredvidenem izklopu zunanjega napajanja. Vezje se brez zunanjega 
napajanja napaja iz lastne baterije. Za preklopne elemente so uporabljene Schottky diode, ki 
omogočajo zelo hiter  preklop ter  imajo nizek padec napetosti  prek elementa.  Na kritičnih 
mestih so poleg diod uporabljeni MOS tranzistorji, ki delujejo kot idealne diode (zelo nizek 
padec napetosti preko elementa).
Za regulacijo napetosti za mikrokrmilnik ter visokonapetostni del skrbi linearni napetostni 
regulator z nizkim padcem napetosti  U5 LM3940. Regulator LM3940 omogoča regulacijo 
izhodne napetosti že pri 200 mV padca preko regulatorja - pri 100 mA izhodnem toku. Sprva 
je bil v vezju uporabljen regulator LM1117-3.3, vendar se je izkazalo da je potreben padec 
napetosti  preko  tega  integriranega  vezja  previsok  za  stabilno  delovanje  vezja  pri  nizkih 
napajalnih napetostih. Z vezjem LM1117 je prihajalo do težav na primer pri uporabi slabših 
USB kablov in pri baterijskem napajanju. V primeru nizke napajalne napetosti in uporabe 
LM1117  napetostnega  regulatorja  je  večkrat  prišlo  tudi  do  napak  pri  I2C  komunikaciji. 
Linearni  regulator  ima  integrirano  napetostno  referenco  in  brez  zunanjih  elementov  daje 
določeno  napetost  na  izhodu.  Za  delovanje  rabi  le  dodatne  kondenzatorje  za  stabilno 
delovanje.
Napajalni del vezja sestavljajo aktivni elementi D2, D3, Q3, U5, shema vezja je prikazana v 
dodatku. Regulator U5 je v uporabi ne glede na vir  napajanja.  V primeru USB napajanja 
napajalni tok poteka preko diod D2 in D3, v primeru baterijskega napajanja pa tok teče preko 
tranzistorja Q3.
8.2  Polnilnik baterije
Vezje za polnjenje baterije smo izdelali z integriranim vezjem U3 MCP73812. Integrirano 
vezje  zaznava napetost  na sponkah baterije.  V primeru,  da baterija  ni  polna,  hkrati  pa je 
prisotna zunanja napajalna napetost, baterijo polni. Baterijo polni do napetosti UREG.
UREG=4,2V (1)
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Minimalna priporočena napetost na vhodu je UMIN.
U MIN=U REG+0,3 V=4,2V +0,3V=4,5V (2)
Pri normalnem napajanju preko USB vmesnika je napetost na vhodu UVHODNA enaka napetosti 
napajanja UUSB zmanjšana za padec preko diode UD2 pri pričakovanem toku preko diode.
UUSB=5 V
U D2@ID 2=200mA=0,3V
UVHODNA=UUSB – UD 2=4,7V
(3)
Napetost  na  vhodu  integriranega  vezja  je  kljub  padcu  preko  diode  še  vedno  višja  od 
minimalne priporočene vrednosti.
Za nastavitev polnilnega toka se uporablja upor R12, ki se ga nastavi glede na uporabljeno 
baterijo glede na formuli (4).
I REG=
1000 V
RPROG
RPROG=
1000 V
I REG
(4)
Tok (upor) nastavimo glede na specifikacijo uporabljene baterije.  V izdelanem vezju smo 
nastavili tok 50 mA, kar ustreza priporočenem polnilnemu toku 0.5 C za baterijo s 100 mAh 
kapaciteto. Izbrali smo vrednost upora RPROG.
RPROG=
1000V
50mA
=20kΩ (5)
8.3  Varovalno vezje za baterijo
Varovalno vezje baterije ščiti baterijo pred preizpraznenjem, ki je škodljivo za litijeve baterije. 
Vezje primerja napetost na zunanjih sponkah z notranjo stabilno napetostno referenco. Ko je 
napetost na izhodnih sponkah varovalnega vezja prenizka za varno delovanje baterije, vezje 
odklopi baterijo od izhodnih sponk. Vezje je načrtovano na podlagi integriranega vezja U1 
MCP65R46, ki vsebuje napetostno referenco ter komparator. Izhod komparatorja krmili P-
MOS stikalo,  ki  skrbi  za odklop baterije  od preostalega  vezja.  Komparator  in  napetostna 
referenca se napajata neposredno iz baterije - pred zaščito, vendar je poraba zaščitnega vezja v 
mirovanju  zanemarljiva.  Vezje  je  bistabilno.  Po  izklopu  se  baterija  priklopi  na  izhodne 
kontakte  šele,  ko  iz  zunanjega  vira  (USB napajanje  /  polnilnik  baterije)  spet  pripeljemo 
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napajanje. Napetost reference je določena z integriranim vezjem in je 2,4 V. Točka izklopa je 
nastavljena z napetostnim delilnikom, ki ga sestavljata upora R6 in R7. Vrednost uporov glede 
na točko izklopa mora ustrezati enačbam (6).
UPREKLOP∗
R7
(R6+R7)
=U REFERENCA
UPREKLOP=
(R6+R7)
R7
∗U REFERENCA
(6)
Upora R6 in R7 smo iz uporovne lestvice izbrali tako, da je bila izklopna napetost 3,5 V, saj 
pod to napetostjo v bateriji ni več veliko naboja, hkrati je to napetost pri kateri napetostni 
regulator U5 še lahko zagotavlja stabilno napetost sistema. Izbrali smo vrednosti 11 kΩ za R6 
in 24 kΩ za upor R7.
Kondenzator  C20  skupaj  z  ekvivalentno  upornostjo  napetostnega  delilnika  tvori  RC 
nizkoprepustni filter ter skrbi za imunost vezja pred motnjami.
8.4  Preizkus podpornega vezja
Podporno vezje sestavljajo napajalni del, polnilnik baterije ter zaščitno vezje za baterijo. Te 
sklope  smo  pri  izdelavi  prvega  izdelka  postopoma  sestavili  ter  preizkusili  brez 
mikrokrmilnika ter integriranega vezja DRV2667, da v primeru napak na vezju ne bi prišlo do 
poškodb teh dveh gradnikov. 
Za preizkus smo na 3,3 V linijo vezja priključili uporovno breme, ki je pri tej napetosti rabilo 
tok 120 mA. Na USB vhod smo priključili laboratorijski napajalnik, ki je poleg nastavljanja 
napetosti  omogočal  tudi  merjenje  toka.  Na  baterijske  priključke  smo  priključili  Li-ion 
baterijo. Merili smo tok in napetost vhoda, bremena ter baterije.
Za  preizkus  vezja  za  zaščito  baterije  smo  na  baterijske  sponke  priključili  laboratorijski 
napajalnik.  Za  vklop  vezja  smo  kratkotrajno  sklenili  signala  BATT+  in  VBATPROT. 
Opazovali smo točko odklopa baterije pri nižanju vhodne napetosti na baterijskih sponkah. 
Med preizkušanjem smo izmerili  tudi  tok  pri  izklopljenem vhodu ter  napetosti  3,2  V na 
baterijskih sponkah.
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8.5  Mikrokrmilnik z USB vmesnikom in DRV2667
Vezje okoli integriranega vezja DRV2667 je bilo izdelano enako kot na preizkusnih ploščicah.
Mikrokrmilnik za delovanje z natančno časovno bazo, potrebno za USB komunikacijo ter 
frekvenčno stabilnost tvorjenega signala, uporablja zunanji kristal.
Za povezavo z USB vmesnikom mikrokrmilnik ne rabi dodatnih zunanjih elementov, razen 
priključka za priklop USB kabla. Na USB podatkovne linije so bili dodani zaščitni upori, ki 
omejijo možnost poškodbe vezja zaradi elektrostatičnih razelektritev med priklopom kablov.
Preko uporovnega delilnika, ki ga sestavljata upora R14 in R13, lahko mikrokrmilnik zaznava 
in meri vhodno USB napetost. S pomočjo tranzistorja Q2 lahko mikrokrmilnik prekine USB 
komunikacijo ter prisili računalnik v ponovno prepoznavo priključene naprave. Ta funkcija bi 
bila lahko uporabna v primeru USB nalagalnika (angl.  bootloader) za program, kjer bi  se 
nalagalnik predstavil kot drugačna naprava kot glavni program.
Programiranje  mikrokrmilnika  in  razhroščevanje  je  omogočeno  preko  SWD vodila  (angl. 
single wire debug interface), ki za to potrebuje le dve podatkovni liniji. Za programiranje in 
razhroščevanje smo uporabili STM32 Discovery ploščico, na kateri so bili preklopni mostički 
nastavljeni tako, da je razhroščevalnik deloval z zunanjim mikrokrmilnikom.
Pri  preizkušanju  funkcij  nizke  porabe  smo  opazili  pomanjkljivost  SWD  vodila  - 
razhroščevanje in nadaljnje programiranje mikrokrmilnika je onemogočeno v primeru, da je 
mikrokrmilnik v načinu nizke porabe energije. V primeru, da mikrokrmilnik nastavimo v tak 
način delovanja, ga lahko ponovno programiramo le, če ga spravimo v znano stanje, kjer ni v 
načinu  nizke  porabe.  To  lahko  dosežemo z  nastavitvami  BOOT0  in  BOOT1  priključkov 
mikrokrmilnika, kar v praksi pomeni kratkostičenje med posameznim priključkom BOOT in 
napajanjem ali maso.
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8.6  Izdelan modul
Slika 8.1 prikazuje izdelan krmilni modul za piezoelektrične mikročrpalke (1). Nad njim je 
piezoelektrična  mikročrpalka  (2),  izdelana  v  laboratoriju  LMSE  [22].  Mikročrpalka  je 
priključena na izhodne priključke na desni strani modula (3). Takoj pod žičnimi povezavami 
je viden kondenzator za shranjevanje naboja, levo od povezav je integrirano vezje DRV2667 
(4).  Pod  DRV2667  se  nahaja  tuljava  visokonapetostnega  generatorja.  Nad  DRV2667  se 
nahajajo povezave za priklop zunanjega analognega vhodnega signala (5) (v belem kvadratu). 
Največji temen element na tiskanem vezju je mikrokrmilnik STM32F103 (6). Na desni strani 
mikrokrmilnika je kristalni oscilator. Nad kristalnim oscilatorjem je napetostni regulator. Na 
levi strani regulatorja so vezja za nadzor baterije. Baterija se priključi na povezavi zgoraj levo 
(7),  z  oznako  P1.  Levo  od  mikrokrmilnika  se  nahaja  USB  priključek  (8).  Pod 
mikrokrmilnikom se nahaja priključek za programiranje mikrokrmilnika (9).
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9  Programska oprema
9.1  Uvod
Programsko opremo za mikrokrmilnik smo razvili v programskem okolju Keil uVision [23] v 
programskem  jeziku  C.  To  programsko  okolje  smo  uporabili  tudi  za  programiranje  ter 
razhroščevanje programske opreme na mikrokrmilniku. Kot osnova za programiranje STM32 
mikrokrmilnika je bila uporabljena standardna knjižnica za periferne enote (angl. standard 
peripheral library) proizvajalca mikrokrmilnika STM [24].
Programsko opremo za računalnik smo razvili v programskem orodju Microsoft Visual Studio 
Express [25] v programskem jeziku C# ter s pomočjo ogrodja .NET [26]. 
Programsko opremo za računalnik, ki je namenjena nadaljnji integraciji s strani uporabnika, 
smo dokumentirali v obliki Doxygen [27]. Z dokumentacijo v taki obliki je mogoče enostavno 
med pisanjem programske kode zapisati navodila in parametre za uporabo delov programske 
kode.
9.2  Tvorba signala
Tvorbo  signala  smo  izvedli  s  pomočjo  vpogledne  tabele  (LUT,  angl.  look-up  table)  in 
spremenljivke, ki hrani trenutno fazo signala - faznega akumulatorja (φ). Vpogledna tabela 
vsebuje normalizirane vzorce ene periode sintetiziranega signala.
Ob tekoči tvorbi signala se za vsak naslednji vzorec vrednost faznega akumulatorja poveča za 
fazno  spremembo  (Δφ).  Sprememba  faznega  akumulatorja  med  dvema  zaporednima 
vzorcema se  izračuna  kot  kvocient  želene  frekvence  (fželena)  in  trenutne  hitrosti  vzorčenja 
(fvzorčenja). 
Z zaokrožitvijo vrednosti faznega akumulatorja izračunamo naslov vpogleda v tabelo LUT, iz 
katere  se  pridobi  normalizirano  izhodno  vrednost  (Unormalizirana).  Pravo  izhodno  vrednost 
(Uizhodna) izračunamo tako da normalizirano vrednost skaliramo še z amplitudo (A). Iteracijske 
enačbe (7) zapisujejo tvorbo signala.
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Δϕ=
2∗π∗f želena
f vzorčenja
ϕn+1=ϕn+Δ ϕ
U normalizirana n=LUT [ϕn]
U izhodna n=Unormalizirana n∗A
(7)
S tako metodo tvorbe signala je mogoče doseči zvezne prehode frekvence, brez neželenih 
preskokov izhodne vrednosti. Frekvenco je mogoče spremeniti, ne da bi vplivali na trenutno 
fazo signala. Nadalje je možno tvorbo signala začeti in zaključiti pri znanem potencialu, kar 
omogoča  tudi  izločitev  nezaželenih  elektromagnetnih  in  slišnih  emisij  med  delovanjem 
mikročrpalke.
Nazivna  hitrost  vzorčenja  integriranega  vezja  DRV2667  je  8000  vzorcev  na  sekundo. 
Digitalno  analogni  pretvornik  DRV2667  uro  pridobi  iz  notranjega  oscilatorja,  frekvenca 
katerega lahko nekoliko odstopa od nazivne. Za odstopanje v podatkovnem listu ni podatka, 
zato smo predlagali postopek za umerjanje izhodne frekvence.
Za umerjanje izhodne frekvence tvorjenega signala v daljšem časovnem obdobju opazujemo 
število  vzorcev,  ki  jih  DRV2667  sprejme.  Kot  časovno  referenco  uporabimo  kristalni 
oscilator,  ki  ga  sicer  uporabljamo  tudi  kot  uro  mikrokrmilnika.  Odstopanje  kristalnega 
oscilatorja uporabljenega v vezju je reda 50 ppm.
Merimo število vzorcev, ki jih DRV2667 sprejme v 100 ms. Nazivno bi moral sprejeti 800 
vzorcev. Iz izmerjenega števila vzorcev lahko z enačbo (8) izračunamo frekvenco vzorčenja.
f vzorčenja=
nvzrocev
tmeritve
(8)
Računamo, da je napaka pri štetju vzorcev največ 1 vzorec. Torej je odstopanje izračunane 
frekvence  manj  kot  1/800  oz.  manj  kot  0.25%.  V tem  primeru  je  odstopanje  frekvence 
kristalnega oscilatorja, ki se uporablja kot referenčna frekvenca, zanemarljivo proti pogrešku 
zaradi majhnega časovnega obdobja merjenja. Izmerjeno frekvenco izhodnih vzorcev lahko 
uporabimo v enačbi za izračun fazne spremembe in tako umerimo izhodno frekvenco signala. 
Umerjanje v programu poteka v zaprti zanki.
Za spreminjanje frekvence tvorjenega signala je potrebna le zamenjava vrednosti spremembe 
faznega akumulatorja z novo izračunano vrednostjo. Uporaba faznega akumulatorja omogoči 
široko  izhodno  območje  frekvenc  in  omogoča  tudi  tvorbo  frekvenc,  ki  so  številsko  tuje 
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(nimajo skupnih večkratnikov) vzorčni frekvenci digitalno analognega pretvornika. 
Za spremembo oblike tvorjenega signala zamenjamo vpogledno tabelo s tabelo, ki vsebuje 
periodo signala želene oblike. Osnovne oblike signala kot so sinus, pravokotni signal, žagasti 
signal so že vnaprej programirane v krmilnik. Dodatne uporabniške oblike je mogoče vnesti 
tudi med delovanjem.
S spremembo frekvence /  spremembe faze na nič dosežemo DC izhodni signal -  trenutni 
vzorec  ostane  na  izhodu  sintetizatorja  neomejeno  dolgo.  S  takim  visokonapetostnim 
enosmernim signalom je  mogoče  krmiliti  piezoelektrične  aktuatorje,  lahko  dosežemo npr. 
zaprtje  mikročrpalke.  Z  nastavitvijo  poljubne faze  je  mogoče dobiti  poljubno napetost  na 
izhodu.
Digitalno analogni pretvornik DRV2667 ima ločljivost 8 bitov predznačene vrednosti, zato so 
vrednosti vpogledne tabele podane kot 8 bitna predznačena cela števila. Dolžina vpogledne 
tabele  je  fiksna  in  je  nastavljena  na  512.  Pri  taki  dolžini  tabele  lahko  pri  ne  preveč 
dinamičnem signalu pričakujemo napake zaradi zaokroževanja vrednosti  signala pod enim 
bitom - razlika med dvema zaporednima podatkoma v tabeli je 1 ali manj. Za spremenljivki 
fazne spremembe in faznega akumulatorja sta uporabljena zapisa števila s fiksno vejico.
9.3  Program na mikrokrmilniku krmilnega modula za mikročrpalke
Najpomembnejši del programa na krmilniku je postopek za tvorbo signala. Ta je opisan v 
podpoglavju o tvorbi signala ter zato tu ne bo ponovno podrobno opisan. Osnova končnega 
programa za mikrokrmilnik je program STM32 USB CDC Example [28], ki omogoča serijsko 
komunikacijo z osebnim računalnikom preko USB vmesnika. Za STM32 USB CDC Example 
so  od  proizvajalca  mikrokrmilnikov  na  voljo  tudi  podpisani  gonilniki  za  uporabo  na 
računalniku. Gonilniki napravo operacijskemu sistemu predstavijo kot serijski vmesnik, kar 
poenostavi razvoj programske opreme na računalniku. 
Osnovni program, ki omogoča le komunikacijo,  smo nadgradili  na želeno funkcionalnost. 
Celotna  USB komunikacija  poteka  v  prekinitvenih  rutinah,  medtem ko  tvorba  signala  in 
sprejemanje ukazov potekata v glavni zanki programa.
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Za sprejem ukazov ter pošiljanje povratnih informacij se uporabljata prekinitveni rutini, ki 
pišeta  v  oziroma  bereta  iz  pomnilnikov  namenjenih  komunikaciji  med  računalnikom  in 
napravo. 
Zanka glavnega programa večino časa porabi za t ter nalaganje podatkov v DRV2667. Ko je 
FIFO pomnilnik DRV2667 poln in ne sprejema več podatkov, program preveri ali je bil v 
vmesnem času preko USB vmesnika poslan kakšen ukaz,  ki  bi spremenil način delovanja 
naprave.
DRV2667 nima posebnega signala, ki bi mikrokrmilniku sporočil ali je FIFO pomnilnik poln. 
V primeru, da je FIFO poln, ne sprejme poslanega podatka (pošlje NACK). Mikrokrmilnik 
naloži en zlog podatkov in nato preveri če je bil podatek sprejet s strani naprave. Če naprava 
ne sprejme podatka, je FIFO pomnilnik poln in program zapusti zanko za nalaganje podatkov 
ter tako pusti mikrokrmilniku, da izvaja drugo kodo. Med tem se preverja tudi za morebitne 
napake pri komunikaciji. V primeru da je do teh prišlo mikrokrmilnik ponastavi I2C vodilo in 
poskusi znova.  
Lahko  se  zgodi  tudi,  da  zaradi  napake  v  komunikaciji  pride  do  stanja,  ko  DRV2667 
neomejeno sprejema podatke, ki pa se ne uporabijo za tvorbo signala. Program to napako 
zazna tako, da šteje poslane vzorce. V primeru, da pošlje več kot 512 vzorcev, pri tem pa ne 
pride do napolnitve FIFO pomnilnika, program zazna napako ter ponastavi I2C vodilo.
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9.4  Ukazi za komunikacijo s krmilnikom
Za  komunikacijo  med  nadzornim  računalnikom  ter  modulom  smo  definirali  ukaze.  Vsi 
parametri in odgovori, ki jih vrača modul, so zaključeni z znakoma z ASCII kodami 13 in 10 
(znaka za vrnitev na začetek vrstice in za novo vrstico, angl. carriage return, line feed). Vsi 
ukazi, ki jih nadzorni računalnik pošilja krmilniku, se morajo zaključiti z znakom z ASCII 
kodo 10 ali z znakoma s kodo 13 in 10.
Ukazi  so  podobni  SCPI  ukazom,  vendar  SCPI  standardu  [29]  ne  ustrezajo  popolnoma. 
Verjetno  bi  jih  bilo  mogoče  prilagoditi  ter  bi  se  tako  lahko  za  krmiljenje  modula  na 
nadzornem računalniku uporabilo tudi standardne VISA gonilnike za instrumente.
Vsi ukazi so besedilni. Pri vseh ukazi s parametri se besedilni del konča z znakom za enakost,  
sledijo mu parametri.  Vsi ukazi, ki zahtevajo, da modul vrne neko vrednost, se končajo z 
znakom vprašaj.
Nastavitev  hitrosti  serijskega  vmesnika  na  nadzornem  računalniku  pri  komunikaciji  ni 
pomembna, saj komunikacija poteka preko virtualnega serijskega vmesnika, kjer ta nastavitev 
nima pomena. Nadzorni računalnik ukazov ne sme pošiljati prehitro. Priporočeno je da se 
naslednji ukaz pošlje šele ko modul konča z obdelavo prejšnjega. Modul po obdelavi ukaza na 
računalnik vedno pošlje potrditev.
Tabela 9.1 prikazuje seznam nekaterih pomembnejših ukazov krmilnika.
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Ukaz Opis ukaza Število parametrov Opis parametrov
P= Nastavitev  ojačenja  izhodnega 
ojačevalnika.
1 Vrednost 0-3
P? Branje  nastavitve  izhodnega 
ojačevalnika.
TEST Sinteza  sinusnega  signala  s  pomočjo 
notranjega sintetizatorja DRV2667.
ANALOG Preklop  modula  v  način  delovanja  z 
zunanjim analognim vhodnim signalom.
OFF Ponastavitev DRV2667 in izklop sinteze.
FIFO Začetek  neprekinjene  sinteze  signala  z 
uporabo FIFO pomnilnika DRV2667.
M? Branje trenutnega načina delovanja.
N= Sinteza  določenega  števila  period 
izbranega signala.
1 Število period
S= Sinteza  določenega  števila  vzorcev 
izbranega signala.
1 Število vzorcev
SIG_LOC= Izbira DC izhodnega signala. 1 Izhodna 
vrednost
SIG_SQR Izbira pravokotnega izhodnega signala.
SIG_SIN Izbira sinusnega izhodnega signala.
SIG_TRI Izbira žagastega izhodnega signala.
SIG_ARB= Vnos  poljubne  vrednosti  na  poljubno 
mesto look-up tabele.
2 Mesto  in 
vrednost za vpis 
v  vpogledno 
tabelo
F= Nastavitev frekvence signala. 1 Frekvenca v Hz
F? Branje frekvence signala.
A= Nastavitev amplitude signala. 1 Amplituda  0-
127
A? Branje amplitude signala.
Tabela 9.1: Povzetek ukazov krmilnega modula
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9.5  Program na računalniku - knjižnice za nadaljnjo integracijo
Za nadaljnjo uporabo modula smo v programskem jeziku C# napisali knjižnice, ki omogočajo 
enostavno nadaljno integracijo v programsko opremo. Poleg knjižnice, ki omogoča nadzor 
modula za krmiljenje mikročrpalk, smo napisali tudi knjižnici za multimeter Keithley KE2700 
[30] ter knjižnico za nadzor in sprejemanje podatkov precizne digitalne tehtnice Kern ABJ 
120-4M [31].
Slika 9.2: Zgradba knjižnice za krmiljenje digitalne tehtnice.
Na sliki 9.2 je prikazan primer zgradbe knjižnice za krmiljenje digitalne tehtnice Kern ABJ 
120-4M. Knjižnica vsebuje vse ukaze, ki so na tehtnici na voljo in so dokumentirani.
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Slika 9.3: Primer funkcije, dokumentirane v obliki doxygen.
Vse funkcije knjižnice so dokumentirane v kodi s komentarji v obliki doxygen [27]. Slika 9.3 
prikazuje  primer  takega  dokumentiranja.  Taka oblika  komentarjev  omogoči  uporabo kode 
brez  dodatne  dokumentacije  oziroma  možnost  avtomatske  tvorbe  dokumentacije  iz 
komentarjev v kodi.
Za vsako izmed knjižnic je bil izdelan tudi demonstracijski program, ki omogoča preizkus 
funkcij knjižnice in prikazuje njeno uporabo.
Knjižnice oziroma del njihove kode je bil uporabljen tudi v nekaterih drugih objavljenih delih 
[32].
9.6  Program na računalniku - nadzorni program za krmilnik
Za uporabo krmilnika pod nadzorom osebnega računalnika na operacijskem sistemu Windows 
smo  razvili  samostojen  demonstracijski  program,  ki  uporabniku  omogoča  enostavno 
krmiljenje modula.
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Slika 9.4: Izgled grafičnega vmesnika programa za nadzor krmilnika.
Demonstracijski program omogoča preprosto pošiljanje ukazov krmilniku. Uporabnik mora 
najprej izbrati serijski vmesnik (angl. port), na katerem je priključena krmiljena naprava, in 
pritisniti gumb za odpiranje vmesnika.
Nato posamezen gumb omogoča pošiljanje določenega ukaza. V primeru, da gre za ukaz, ki 
zahteva parameter, se pošlje parameter, ki se nahaja v besedilnem okencu poleg tipke. Če 
ukaz bere parameter iz vmesnika, se vrednost prav tako zapiše v okence, ki ustreza ukazu. 
V  besedilnem  polju  pod  gumbi  se  izpisujejo  odgovori,  ki  jih  vrača  modul.  V  večjem 
besedilnem polju na dnu programa pa se izpisujejo tako poslani ukazi kot prejeti odgovori.
Vsa komunikacija med modulom in računalnikom se beleži tudi v datoteko z zapisnikom, kjer 
se poleg podatkov beleži tudi točen čas. To omogoča sinhronizacijo podatkov v primeru, da 
pri merjenju uporabljamo več različnih programov.
Tipka File omogoča branje besedilne datoteke z ukazi,  ki  jih program zaporedoma pošlje 
krmilniku mikročrpalk. Poleg ukazov za modul program razume tudi ukaz »DELAY=«, ki 
definira koliko milisekund program počaka pred pošiljanjem naslednje ukazne vrstice.
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10  Preizkušanje modula
10.1  Meritve porabe toka
Modul smo priključili v vezje, ki je omogočalo meritev napajalnega toka med delovanjem. 
Med meritvijo modul ni imel priključene zunanje baterije, saj bi sicer merili tudi polnilni tok 
baterije. Meritev smo izvedli tako, da je bila GND linija USB priključka na modul priključena 
preko 100 mΩ upora. Tok preko upora smo merili s pomočjo digitalnega multimetra.  Tok, ki 
ga porabi modul, smo izračunali iz padca napetosti preko merilnega upora po enačbi
I=U
R
= U
100 mΩ
. (9)
Nadzorovali  smo  tudi  vhodno  napetost  v  modul,  da  zaradi  obremenitve  ne  bi  prišlo  do 
prevelikih padcev napetosti.
Na  izhod  modula  smo  med  meritvijo  priključili  eno  izmed  mikročrpalk,  izdelanih  v 
laboratoriju.  Kapacitivnost  mikročrpalke,  uporabljene  pri  preizkušanju,  smo  pri  nizki 
napetosti  izmerili  s  pomočjo  LCR  metra.  Izmerjena  vrednost  kapacitivnosti  uporabljene 
mikročrpalke je bila 9,7 nF.
Breme Frekvenca [Hz]  Izmerjen tok [mA]
Brez bremena Neaktiven izhod 38
Brez bremena 0-400 134
Mikročrpalka 100 134
Mikročrpalka 200 137
Mikročrpalka 400 145
Tabela 10.1: Napajalni tok modula pri različnih frekvencah izhodnega signala.
Pri krmiljenju mikročrpalke izdelane v LMSE s pravokotnim signalom amplitude 180 Vpp pri 
100 Hz, 200 Hz in 400 Hz smo izmerili porabo električnega toka 134 mA, 137 mA in 145 mA 
za posamezno meritev. 
Pri meritvi  modula z aktivnim mikrokrmilnikom ter aktivno USB komunikacijo, vendar z 
onemogočenim visokonapetostnim delom, smo izmerili porabo 38 mA.
Ko je visokonapetostni del omogočen in je generator visoke napetosti nastavljen na 100 V 
(kar omogoča 200 Vpp izhodne signale), je poraba 134 mA. Poraba modula linearno narašča z 
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naraščajočim bremenom ter izhodno frekvenco do maksimalnega toka 165 mA, kjer tok omeji 
nastavljen maksimalni tok generatorja visoke napetosti. Poraba mikrokrmilnika ostaja enaka, 
ne glede na breme in signal.
Poraba  električne  energije  je  odvisna  od  več  dejavnikov,  kot  so  nastavljena  maksimalna 
napetost  in  maksimalni  tok generatorja  visoke napetosti  ter  napajalna napetost  sistema.  V 
primeru določene aplikacije bi bilo porabo električne energije mogoče še optimizirati.
10.2  Meritve izhodnega signala pri različnih obremenitvah
Na modul smo priključili različna bremena kapacitivnega značaja. Pri različnih nastavitvah 
izhodnega  signala  smo  opazovali  dejanski  signal  na  bremenu.  Signal  smo  opazovali  s 
pomočjo osciloskopa. Za bremena smo uporabili kondenzatorje z vednostmi 0 nF do 200 nF 
in več različnih mikročrpalk.
Slika  10.1  prikazuje  izmerjene  izhodne  signale  pri  obremenitvi  izhoda  s  kondenzatorjem 
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vrednosti 10 nF. Izhodna napetost modula je bila nastavljena na 150 Vpp. Nastavljene so bile 
frekvence 100 Hz (a), 200 Hz (b) in 300 Hz (c). Prikazani so sinusni (a-c), pravokotni (d-e) 
ter žagasti (f) signali na izhodu modula.
10.3  Popačenje izhodnega signala pri velikih kapacitivnih 
obremenitvah
Ugotovili  smo, da pri velikih kapacitivnih obremenitvah in pri  višjih frekvencah pride do 
popačenja izhodnega signala zaradi deljenja naboja med shranjevalnim kondenzatorjem ter 
kapacitivnostjo bremena, priključenega na modul.
Slika 10.2: Ekvivalentno električno vezje krmilnika in bremena.
Slika 10.2 prikazuje ekvivalentno električno vezje krmilnika in bremena pred (a) in po tem 
(b),  ko  se  vklopi  izhodni  ojačevalnik.  Zaradi  lažje  predstave  je  izhodni  ojačevalnik 
predstavljen kot stikalo. Iboost je tok visokonapetostnega generatorja. Cshranjevalni je shranjevalni 
kondenzator. Cbreme je bremenski kondenzator. Ob povezavi bremenskega in shranjevalnega 
kondenzatorja se naboj prerazporedi med njima in napetost pade. V ekvivalentnem vezju je 
zanemarjena upornost izhodnega ojačevalnika. Zaradi te upornosti dejanski padec napetosti na 
shranjevalnem  kondenzatorju  ni  trenuten,  ampak  ima  značaj  RC  konstante.  Upornost 
izhodnega ojačevalnika tudi omeji tok med obema kondenzatorja.
I boost=0 UCshranjevalni=U začetna U Cbreme=0 (10)
I boost=I max U Cshranjevalni=U Cbreme=U začetna∗
C shranjevalni
(C shranjevalni+Cbreme)
(11)
Enačbe  (10) predstavljajo  napetosti  kondenzatorjev  v  vezju  pred  vklopom  izhodnega 
ojačevalnika.  Enačbe  (11) opisujejo  napetosti  kondenzatorjev  tik  po  vklopu  izhodnega 
kondenzatorja.  V  primeru  hitrega  spreminjanja  signala  visokonapetostni  linearni  izhodni 
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ojačevalnik tvori kratek stik med shranjevalnim in bremenskim kondenzatorjem. Napetost na 
izhodu pade po enačbi za ohranitev naboja, ko se naboj razporedi med oba kondenzatorja. Ob 
padcu  napetosti  na  shranjevalnem kondenzatorju  se  vklopi  generator  visoke  napetosti,  ki 
kondenzatorja  počasi  napolni.  Omejitev  hitrosti  polnjenja  je  nastavljeni  maksimalni  tok 
visokonapetostnega generatorja.
Preizkušena so bila kapacitivna bremena do 200 nF. Slika 10.3 prikazuje signal z nastavljeno 
amplitudo 110 Vpp pri 10 nF obremenitvi izhoda (a) in izhod pri istih nastavitvah modula, 
vendar z 200 nF obremenitvijo (b). Signal pri visoki kapacitivni obremenitvi kaže popačenje. 
Če sta izhodna amplituda in frekvenca nastavljeni previsoko za priključeno breme, se lahko 
zgodi tudi, da izhodni signal nikoli ne doseže nastavljene izhodne amplitude (c). Za sliko (c)  
je nastavljena izhodna napetost 120 Vpp pri 200 nF obremenitvi izhoda.
Za doseganje manjšega popačenja izhodnega signala  je potrebno ali  povečati  shranjevalni 
kondenzator ali zmanjšati želeno izhodno napetost. Tudi če izhodni signal kaže popačenje, ga 
je mogoče uporabiti za krmiljenje mikročrpalke. Pri tem potrebno upoštevati, da je del signala 
z velikim naklonom krajši kot pri nepopačenem signalu. Tako popačenje signala lahko vpliva 
na nižji dosežen pritisk in nižji pretok preko mikročrpalke.
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V primeru velike kapacitivne obremenitve ter zahtevane visoke izhodne frekvence se lahko 
zgodi, da visokonapetostni generator ne more zagotoviti zadostnega toka za stabilno napetost 
na shranjevalnem kondenzatorju. V takem primeru se lahko zgodi, da izhodna napetost nikoli 
ne doseže želene vrednosti.  Takemu režimu delovanja se  zato izogibamo ali  pa signal  na 
mikročrpalki merimo na primer z osciloskopom.
11  Uporaba modula v sistemu za karakterizacijo 
mikročrpalk
Po zaključenih meritvah in preizkusu modula kot samostojne enote smo modul uporabili kot 
sestavni  del  v  sistemu  za  avtomatsko  karakterizacijo  mikročrpalk.  Sistem za  priključeno 
mikročrpalko pri različnih krmilnih signalih izmeri pritisk ali pretok, ki ga črpalka povzroči. 
Program na računalniku po prednastavljenem zaporedju nastavlja krmilni signal in pri vsaki 
nastavitvi  zbere  podatke.  V primeru  meritve  tako  pritiska  kot  pretoka,  je  med  meritvijo 
potrebna ročna zamenjava fluidne povezave med mikročrpalko in merilnim elementom.
Slika 11.1: Sistem za karakterizacijo mikročrpalk.
Sistem  prikazan  na  sliki  11.1  za  nadzor  uporablja  osebni  računalnik  (ni  na  sliki).  Na 
računalnik so priključeni digitalni multimeter (1) za odčitavanje vrednosti senzorja tlaka (2), 
precizna  digitalna  tehtnica  (3)  za  merjenje  pretoka  ter  računalniško nadzorovani  krmilnik 
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mikročrpalke (4).
Izhod krmilnika je priključen na preizkušano piezoelektrično mikročrpalko (5). Preizkušana 
piezoelektrična mikročrpalka je na vhodni strani povezana na vsebnik destilirane vode (6), na 
izhodni strani pa bodisi na merilnik tlaka ali  na vsebnik (7), ki  je postavljen na precizno 
digitalno tehtnico za merjenje pretoka.
Merjenje tlaka je izvedeno s pomočjo kalibriranega diferencialnega pretvornika tlaka First 
Sensor AG, HCX005D6V, povezanega na Keithley KE2700 multimeter. Tlak se izračuna iz 
znane linearne prenosne karakteristike senzorja.
Merjenje pretoka je izvedeno s precizno tehtnico Kern ABJ 120-4M. Masni pretok se izračuna 
kot odvod izmerjene mase po času.
Merilni  rezultati  predstavljeni  na  sliki  11.2  kažejo  primerjavo  pretoka  dveh  različnih 
mikročrpalk glede na frekvenco krmilnega signala.  V meritvi  je bil  uporabljen pravokotni 
krmilni  signal  amplitude  100  Vpp.  V  meritvi  uporabljeni  mikročrpalki  sta  bili  enake 
geometrije, vendar je ena kot dielektrik uporabljala pogosto uporabljan PZT piezoelektrični 
material, druga pa novejši PSN-PT material [33].
Iz slike je razvidno, da mikročrpalka, izdelana iz PSN-PT materiala, omogoča večje odklone 
membrane pri enaki krmilni napetosti in posledično večji pretok.
Za  primerjavo  krmilnikov  piezoelektričnih  mikročrpalk  je  bil  v  enaki  merilni  postavitvi 
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uporabljen  tudi  Bartels  mp-x  krmilnik.  Rezultati  meritve  so  bili  primerljivi  za  več 
karakteriziranih  mikročrpalk.  V  primeru  krmiljenja  mikročrpalk  z  visokimi  notranjimi 
kapacitivnostmi je potrebno upoštevati popačenje signala zaradi bremena.
12  Možnosti za izboljšave
Napajalni  del  vsebuje linearni  regulator  napetosti,  ki  ima pri  večji  napetostni  razliki  med 
napajalnim virom in izhodno napetostjo slabši izkoristek. Za večji izkoristek pri delovanju na 
baterije  bi  se  namesto  linearnega  regulatorja  lahko  uporabilo  stikalni  regulator.  Ustrezen 
stikalni regulator bi lahko omogočil delovanje tudi v primeru, ko je napetost baterije nižja od 
izhodne napetosti regulatorja. Prav tako bi se lahko ločilo napajanje visokonapetostnega dela 
ter napajanje mikrokrmilnika.
Mikrokrmilnik bi lahko prevzel tudi vlogo vezja za polnjenje baterije, kar bi zmanjšalo število 
potrebnih  komponent.  Zelo  uporabna  funkcija  bi  bila  tudi  možnost  samostojnega  izklopa 
zunanjega baterijskega napajanja z mikrokrmilnikom. Trenutna vezava tega ne omogoča in je 
potreben odklop baterije s stikalom.
S sintezo signala v DRV2667 je frekvenca vzorčenja omejena na 8000 vzorcev na sekundo, 
kar je lahko prenizko za nekatere aplikacije, kjer so potrebni tako hitri prehodi kot relativno 
visoke  frekvence.  Ena  izmed  možnosti  je  uporaba  zunanjega  digitalno  analognega 
pretvornika, ki omogoča višje frekvence vzorčenja.
Za krmiljenje sistemov z več piezoelektričnimi aktuatorji (npr. peristaltska mikročrpalka) bi 
bil uporaben večkanalni sistem. Izziv bi bila sinhronizacija več kanalov, verjetno bi bil tu prav 
tako kot pri doseganju višjih frekvenc potreben zunanji digitalno analogni pretvornik.
Vezje  DRV2667  vsebuje  linearni  izhodni  ojačevalnik,  ki  ima  relativno  visoko  porabo 
električnega toka. Linearni izhodni ojačevalnik bi lahko zamenjali s stikalno stopnjo, ki bi 
omogočala tako boljši izkoristek pri preklopih kot tudi recikliranje energije, ki se shranjuje v 
kapacitivni komponenti aktuatorja.
Prav tako bi bilo mogoče meriti preostali naboj na piezoelektričnem aktuatorju ter raziskati ali 
je  med  nabojem  ter  odklonom  membrane  oz.  drugimi  parametri  mikročrpalke  kakšna 
povezava.
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13  Zaključek
V diplomskem delu je predstavljen razvoj,  izdelava in preizkus krmilnika piezoelektričnih 
mikročrpalk na osnovi integriranega vezja DRV2667 ter mikrokrmilnika STM32F103. Med 
delom  smo  uporabili  več  različnih  razvojnih  plošč  s  STM32F10x  mikrokrmilniki.  Poleg 
končnega  krmilnika  smo  izdelali  tudi  tiskano  vezje  za  integrirano  vezje  DRV2667,  ki 
omogoča  krmiljenje  mikročrpalk  s  poljubnim  mikrokrmilnikom  preko  nizkonapetostnega 
vmesnika.  Predstavljena  je  uporaba  izdelanega  krmilnika  piezoelektričnih  mikročrpalk  v 
sistemu za karakterizacijo mikročrpalk.
V delu je predstavljen tako razvoj strojne opreme kot tudi razvoj  pripadajoče programske 
opreme na krmilniku ter na nadzornem računalniku. Na mikrokrmilniku smo razvili program, 
ki omogoča sintezo poljubne oblike in frekvence signala ter skrbi za pošiljanje tega signala 
integriranemu  vezju  DRV2667,  hkrati  pa  omogoča  tudi  komunikacijo  z  osebnim 
računalnikom preko vmesnika USB. Za nadzorni računalnik smo razvili program, ki omogoča 
nadzor parametrov krmilnika mikročrpalk. Razvili smo tudi programsko knjižnico za nadzor 
krmilnika s strani programov tretjih oseb.
Na koncu so bile predstavljene tudi nekatere možnosti za nadgradnjo oziroma nadaljnji razvoj 
naprave, ki zaradi svojega obsega presegajo meje te naloge.
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16.1  Izvorna koda programske opreme
Izvorno kodo je mogoče dobiti na zahtevo pri avtorju oziroma mentorju.
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16.2  Sheme in načrti
Slika 16.2: Načrt tiskanega vezja krmilnika piezoelektričnih mikročrpalk, spodnja stran vezja,  
levo bakreni sloj, desno sloj stop maske.
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Slika 16.3: Načrt tiskanega vezja krmilnika piezoelektričnih mikročrpalk, spodnja stran vezja,  
levo sloj paste za spajkanje, desno sloj potiska.
Slika 16.4: Načrt tiskanega vezja krmilnika piezoelektričnih mikročrpalk, zgornja stran vezja,  
levo bakreni sloj, desno sloj stop maske.
Slika 16.5: Načrt tiskanega vezja krmilnika piezoelektričnih mikročrpalk, zgornja stran vezja,  
levo sloj paste za spajkanje, desno sloj potiska.
Slika 16.6: Načrt tiskanega vezja krmilnika piezoelektričnih mikročrpalk, izrez vezja.
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Slika 16.8: Načrt preizkusnega tiskanega vezja za DRV2667, spodnja stran vezja, levo 
bakreni sloj, desno sloj stop maske.
Slika 16.7: Električna shema preizkusnega vezja za DRV2667.
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Slika 16.9: Načrt preizkusnega tiskanega vezja za DRV2667, zgornja stran vezja, levo bakreni  
sloj, desno sloj stop maske .
Slika 16.10: Načrt preizkusnega tiskanega vezja za DRV2667, zgornja stran vezja, levo sloj 
paste za spajkanje, desno sloj potiska.
